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Resumo Na a´rea de Processamento de Linguagem Natural existem operac¸o˜es muito
frequentes, independentemente do maior ou menor grau de ana´lise lingu´ıstica prati-
cada. Um caso muito comum e´ a consulta da lista de sino´nimos de um termo. Num
ambiente com va´rias aplicac¸o˜es deste ge´nero, como Sistemas de Pergunta-Resposta,
Ana´lise de Sentimentos e outros, a manutenc¸a˜o destes recursos de apoio lingu´ıstico
junto de cada aplicac¸a˜o torna-se pouco eficaz. Para cada ajuste numa colec¸a˜o de
sino´nimos, por exemplo, seria necessa´rio gerir o processo de atualizac¸a˜o dos recursos
individuais instalados junto das aplicac¸o˜es.
Este trabalho descreve a concec¸a˜o de uma base de conhecimento lingu´ıstico as-a-
service, considerando aspetos de armazenamento, comunicac¸a˜o e gesta˜o de conteu´do,
que permitam uma soluc¸a˜o evolutiva e eficiente.
Keywords: Rede semaˆntica, NoSQL, Grafos, SaaS
1 Introduc¸a˜o
A cada dia, pessoas e processos geram novos dados que se avolumam e propiciam o surgimento
de novos servic¸os de procura de informac¸a˜o. Estes servic¸os aplicam te´cnicas complexas e seman-
ticamente ricas na ana´lise e relacionamento de dados, sejam estruturados, como quantitativos ou
catego´ricos, ou na˜o estruturados como uma publicac¸a˜o textual num fo´rum. Para tal, e´ comum a
existeˆncia de bases de conhecimento, para o apoio na interpretac¸a˜o dos dados. A t´ıtulo de exemplo,
uma tabela de sino´nimos pode ajudar a captar o significado relevante de um termo. Numa pes-
quisa de not´ıcias sobre compras de ve´ıculos, saber que comprar e´ sino´nimo de adquirir, permitira´
a identificac¸a˜o de mais casos de nego´cio, o que e´ fundamental neste servic¸o.
Na a´rea de Processamento de Linguagem Natural (PLN), o uso destes servic¸os e´ cada vez mais
comum, para recuperac¸a˜o de documentos, traduc¸a˜o automa´tica e outras aplicac¸o˜es. Ao inve´s de
cada aplicac¸a˜o ter o seu pro´prio reposito´rio de conhecimento lingu´ıstico, este pode ser fornecido
como um servic¸o auto´nomo que as aplicac¸o˜es consultam, evitando redundaˆncia e facilitando a
atualizac¸a˜o do conteu´do, com repercussa˜o imediata em todas as aplicac¸o˜es cliente.
A centralizac¸a˜o do conteu´do podera´ trazer, por outro lado, eventuais limitac¸o˜es de desempenho,
manifestadas por exemplo no tempo de resposta quando va´rios clientes geram mu´ltiplas operac¸o˜es
de leitura e escrita. Pretende-se que a base de conhecimento assente num servic¸o eficiente e es-
cala´vel, cujo reposito´rio tenha capacidade de evoluir sem preju´ızo da consisteˆncia. Neste artigo,
descrevemos uma soluc¸a˜o para um servic¸o deste ge´nero, estudada no aˆmbito de um projeto entre
a Cortex Intelligence e o Departamento de Informa´tica da Universidade de E´vora.
2 Trabalho Relacionado
O SentiLex-PT e´ um le´xico de sentimento [7] com lemas e formas flexionadas, em Portugueˆs. Cada
entrada do le´xico tem indicac¸a˜o de polaridade do sentimento e informac¸a˜o sobre o alvo dessa ma-
nifestac¸a˜o de sentimento, para adjetivos, nomes, verbos e expresso˜es idioma´ticas. Este recurso e´
disponibilizado em ficheiro de texto CSV3, deixando a cada aplicac¸a˜o cliente a responsabilidade
de processar esse ficheiro e representar os dados num formato funcional pro´prio.
George Miller liderou o projeto WordNet [1], na Universidade de Princeton. Neste recurso, para
o Ingleˆs, cada conceito tem associado um synset, que aglomera um conjunto de sino´nimos. Exis-
tem mais de 100.000 synsets e entre eles existem relac¸o˜es, incluindo sinon´ımia, hiperon´ımia e
meron´ımia. Esta rede de conceitos pode ser consultada via Web4 ou obtida para fins acade´micos
ou comerciais, em formato de scripts Prolog, ficheiros de texto ou XML. A WordNet.PT [2] e´ uma
base de dados de conhecimento lexical do Portugueˆs desenvolvida no Centro de Lingu´ıstica da
Universidade de Lisboa, e que surge na sequeˆncia da WordNet de Princeton. Um conceito corres-
ponde a um no´ da rede, que pode ser representado por va´rias expresso˜es lexicais, e cujo significado
podera´ ser deduzido pela posic¸a˜o relativa na rede, de acordo com as relac¸o˜es existentes. Existe
uma interface Web para consultas aos servic¸o5.
Os treˆs casos referidos sa˜o bases de conhecimento com reconhecido valor, que funcionam como
colec¸a˜o de dados, que cada aplicac¸a˜o usara´ a` sua maneira.
O WorldCat6 e´ uma rede internacional de bibliotecas que dispo˜e de uma vasta base de conheci-
mento sobre dados bibliogra´ficos e institucionais, cujo conteu´do evolui diariamente. Para facilitar a
partilha da informac¸a˜o e a implementac¸a˜o de diversas aplicac¸o˜es junto dos parceiros desta rede, o
acesso a` base de conhecimento e´ normalizado, atrave´s de um servic¸o REST7. Na area da lingu´ıstica,
ha´ va´rios exemplos da utilizac¸a˜o de REST em servic¸os de diciona´rios8 e thesaurus9.
O sistema Wolfram|Alpha10 tem uma abrangente base de conhecimento formada pela aplicac¸a˜o de
mu´ltiplos algoritmos sobre diferentes fontes de dados. Permite encontrar resposta a questo˜es, na˜o
pela via de pesquisa na Web, mas atrave´s de ca´lculos dinaˆmicos sobre a base de conhecimento.
Para colocar este servic¸o ao dispor da comunidade, a base de conhecimento e´ consultada com uma
API baseada em REST, que uniformiza e facilita a integrac¸a˜o das funcionalidades em aplicac¸o˜es
mo´veis ou Web.
3 Soluc¸a˜o Proposta
Esta secc¸a˜o enumera alguns aspetos e opc¸o˜es tomadas para os treˆs pontos fulcrais do servic¸o:
armazenamento, comunicac¸a˜o e gesta˜o de conteu´do.
3.1 Armazenamento dos dados
No trabalho de Saias e Quaresma [5], a escolha automa´tica do resultado para perguntas em l´ıngua
natural e´ baseada numa rede semaˆntica. As respostas candidatas, previamente extra´ıdas pelo sis-
tema, sa˜o validadas e ordenadas em func¸a˜o da afinidade semaˆntica, entre o conjunto de hipo´teses, e
entre cada uma e elementos da pergunta. As te´cnicas empregues no sistema baseiam-se na ativac¸a˜o
semaˆntica ao longo das relac¸o˜es da base de conhecimento. Este reposito´rio inclui conceitos associa-
dos a diversos domı´nios e relac¸o˜es como hipero´nimo, mero´nimo, sino´nimo, anto´nimo, instaˆnciaDe
[3]. Em trabalho posterior, sobre interfaces em l´ıngua natural [6,4] e ana´lise de sentimentos, outros
aspetos sobre o le´xico (flexa˜o de voca´bulos) ou a semaˆntica (novas relac¸o˜es) foram gradualmente
acrescentados a esta base de conhecimento.
Uma vez que o servic¸o pode ser integrado em va´rias aplicac¸o˜es, com natureza distinta, e que po-
dera˜o fazer acessos simultaˆneos ao sistema, a soluc¸a˜o de armazenamento emerge como fator cr´ıtico
3 CSV: comma-separated values, e´ um formato onde ha´ um conjunto de valores em cada linha, separados
por v´ırgula ou outro separador textual como “;” ou “:”.
4 http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
5 http://www.clul.ul.pt/wn/
6 http://www.oclc.org/uk/en/worldcat/
7 REST significa Representational State Transfer, um protocolo de comunicac¸a˜o cliente-servidor sobre
HTTP, alternativo a Web Services
8 Merriam-Webster’s Medical dic: http://www.dictionaryapi.com/products/api-medical-dictionary.htm
9 Big Huge Thesaurus: http://words.bighugelabs.com/api.php
10 http://products.wolframalpha.com/docs/WolframAlpha-API-Reference.pdf
para o servic¸o. Uma aplicac¸a˜o pode estar interessada apenas em sino´nimos, outra apenas em con-
jugac¸o˜es de verbos, e outra podera´ consultar polaridades de sentimento para alguns voca´bulos.
Assim, um dos aspetos a considerar e´ a ocorreˆncia de acessos simultaˆneos a zonas diferentes do
reposito´rio. Depois, pela intenc¸a˜o de tornar o recurso multilingue, espera-se um crescimento subs-
tancial no reposito´rio. E este crescimento na˜o e´ necessariamente uniforme e organizado. Pode haver
oportunidade de aumentar informac¸a˜o sobre variac¸o˜es lexicais, definir relac¸o˜es para traduc¸o˜es en-
tre idiomas, adicionar uma entrada num cata´logo de entidades mencionadas, ou outras. Assim, foi
escolhida uma base de dados (BD) NoSQL11 baseada em grafos, o Neo4J12 . O modelo conceptual
desta base de conhecimento, que e´ constitu´ıda de conceitos e relac¸o˜es, mapeia na pro´pria estrutura
de grafo da BD [8], com no´s, propriedades e relac¸o˜es. Desta afinidade, espera-se uma vantagem na
gesta˜o dos conteu´dos, e tambe´m no desempendo. A Figura 1 mostra a interface nativa do Neo4J
para visualizac¸a˜o da BD. Em Neo4J, as relac¸o˜es entre os no´s podem ter um determinado tipo,
tal como interessa neste servic¸o. Na figura, observamos relac¸o˜es do tipo hipero´nimo e sino´nimo.
Tanto os no´s como as relac¸o˜es da BD podem ter propriedades, com um nome e um valor. E´ atrave´s
das propriedades Neo4J que se representa a maioria dos dados, como os voca´bulos de um certo
domı´nio do conhecimento, ou metainformac¸a˜o para identificar o idioma ou o contexto.
Para encontrar rapidamente o no´ de base para um qualquer processo de ana´lise da base de co-
nhecimento, o Neo4J dispo˜e de um sistema de indexac¸a˜o flex´ıvel, adapta´vel a cada caso e baseado
na tecnologia Apache Lucene13. A t´ıtulo de exemplo, ha´ vantagem em indexar as palavras em
Portugueˆs num ı´ndice, usando outro para a indexac¸a˜o desses no´s noutro idioma.
Figura 1. Interface Neo4j para consulta do reposito´rio
3.2 API do servic¸o
Tendo em mente o futuro uso do sistema em diversas aplicac¸o˜es, possivelmente em ambiente
cloud, era imperativa a adoc¸a˜o de um protocolo de comunicac¸a˜o universalmente aceite, que na˜o
dificultasse o processo de integrac¸a˜o, independente da tecnologia da aplicac¸a˜o cliente. Assim, foi
estabelecido que o protocolo do servic¸o seria REST, com formato de dados a` escolha do cliente,
entre JSON14 e XML. Por omissa˜o, o formato de envio dos dados e´ JSON, por ser mais compacto,
como ilustrado na Figura 2 para um teste de equivaleˆncia semaˆntica entre adquirir e comprar.
A maioria dos acessos ao servic¸o sa˜o consultas. Outros acessos destinam-se a` gesta˜o do conteu´do,
com operac¸o˜es para editar os conceitos, relac¸o˜es, ou metainformac¸a˜o. A interface do servic¸o preveˆ
uma separac¸a˜o destes perfis, um de consulta e outro de gesta˜o de conteu´do.
11 NoSQL: not only SQL. E´ uma classe de sistemas de gesta˜o de bases de dados que na˜o se baseiam no
modelo relacional, nem usam SQL.
12 Neo4j e´ uma tecnologia BD em grafos, open-source e de alto desempenho. http://www.neo4j.org/
13 http://lucene.apache.org/
14 JavaScript Object Notation: formato compacto para representac¸a˜o de dados. http://www.json.org/
Pela observac¸a˜o dos pedidos ao servic¸o, cedo se notou que as aplicac¸o˜es que requerem alguma
ana´lise lingu´ıstica repetem operac¸o˜es. Por exemplo, em Sistemas de Pergunta-Resposta, a veri-
ficac¸a˜o da relac¸a˜o de sino´nimo entre t1 e t2 pode ser necessa´ria N vezes, apenas para o trata-
mento de uma pergunta. Como a comunicac¸a˜o ate´ ao servic¸o atravessa a rede, o uso de cache
tornou-se necessa´rio. Isto poderia ser gerido pela aplicac¸a˜o cliente, decidindo quando realizar uma
consulta ao servic¸o e quando usar alguma indicac¸a˜o pre´via, que teria de manter localmente. A mul-
tiplicac¸a˜o desta necessidade, nos ambientes heteroge´neos das diferentes aplicac¸o˜es cliente, levou a`
implementac¸a˜o de um sistema de cache no pro´prio servic¸o. Assim, a gesta˜o da cache e´ transparente
para a aplicac¸a˜o cliente, ficando dispon´ıvel um conjunto de operac¸o˜es: ativar, desativar, ajustar
tamanho ma´ximo e o tempo de validade (lease time) das entradas.
As entradas em cache ficam em memo´ria, do lado da aplicac¸a˜o cliente, representadas em obje-
tos integrantes da pro´pria API cliente do servic¸o, e ajudam a minimizar a comunicac¸a˜o com o
reposito´rio.
$ curl -HAccept:application/xml "http://localhost:8080/synonyms?t1=adquirir&t2=comprar"
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<BooleanValue>true</BooleanValue>
$ curl "http://localhost:8080/synonyms?t1=adquirir&t2=comprar"
{"value":true}
Figura 2. Resposta do servic¸o a um pedido de verificac¸a˜o de sino´nimos: formatos XML e JSON
3.3 Aplicac¸a˜o Web para ana´lise e edic¸a˜o do conteu´do
A` medida que as aplicac¸o˜es cliente usavam o servic¸o, foram detetados alguns erros (devido a` cons-
truc¸a˜o automa´tica de parte do reposito´rio) ou elementos em falta, como o simples estabelecimento
de uma relac¸a˜o de sinon´ımia entre dois termos. Estas situac¸o˜es justificavam a validac¸a˜o, e eventual
atualizac¸a˜o, de alguns segmentos do reposito´rio, por um humano, possivelmente um linguista. A
interface da Figura 1 e´ demasiado te´cnica para o n´ıvel de abstrac¸a˜o necessa´rio a esta ana´lise. Como
tal, foi implementada uma aplicac¸a˜o Web para consultas e atualizac¸o˜es a` base de conhecimento.
Na Figura 3 podemos ver informac¸a˜o sobre um conceito da rede semaˆntica, que, em Portugueˆs,
e´ aluno. Na zona central encontramos um c´ırculo com va´rios segmentos de cor diferente. Cada
segmento representa um tipo de relac¸a˜o. Em cada segmento ha´ um conjunto de fatias, que re-
presentam as ligac¸o˜es individuais entre conceitos. No caso, o segmento de sino´nimos esta´ ativo.
Esta forma amiga´vel de visualizac¸a˜o de informac¸o˜es em grafo foi implementada com uma versa˜o
modificada da biblioteca neovigator15. No canto superior direito podemos ver as principais propri-
edades do no´: um identificador nume´rico e a designac¸a˜o em Portugueˆs. Depois surgem os tipos de
relac¸a˜o, as direcionadas para o no´ e as que partem daquele no´ para outros. Quando e´ adicionada
uma traduc¸a˜o para Ingleˆs, o no´ recebe uma nova propriedade com o nome CONCEPT NAME EN.
Na interface adiciona-se uma traduc¸a˜o para determinado idioma. O modo como essa traduc¸a˜o e´
representada e´ escondido pela camada de armazenamento do sistema. A aplicac¸a˜o Web lida dire-
tamente com os conceitos e relac¸o˜es, que aqui sa˜o a “lo´gica de nego´cio” da base de conhecimento,
procurando ser independente da soluc¸a˜o particular de armazenamento. Desta forma, o acesso aos
dados realiza-se tambe´m atrave´s da interface REST. A Figura 4 ilustra uma operac¸a˜o em que se
define que aluno e´ sino´nimo de discente (em algum contexto e para a l´ıngua base).
Complementando a inserc¸a˜o manual de conteu´do no reposito´rio, existe a possibilidade de importar
dados de uma colec¸a˜o. Uma das aplicac¸o˜es cliente, sobre ana´lise de sentimentos, dispo˜e de um me-
canismo de anotac¸a˜o de frases, para criac¸a˜o de regras para a extrac¸a˜o de opinia˜o. A Figura 5 tem
um destes casos, onde e´ marcada a entidade Universidade de E´vora, um verbo e o adjetivo lucrativo.
15 https://github.com/maxdemarzi/neovigator
Daqui resultam dois elementos pass´ıveis de importac¸a˜o para a base de conhecimento: a entidade
e a polaridade positiva associada ao adjetivo. Este adjetivo na˜o existe no recurso SentiLex-PT,
pelo que ter esta informac¸a˜o na base de conhecimento sera´ uma importante mais-valia para aquela
aplicac¸a˜o cliente.
Figura 3. Visualizac¸a˜o: resumo e relac¸o˜es de sinon´ımia para aluno
Figura 4. Edic¸a˜o do conteu´do: novo sino´nimo
4 Concluso˜es
Este artigo relata um trabalho de transformac¸a˜o de um recurso esta´tico convencional numa base
de conhecimento as-a-service. Foram realc¸ados aspetos cruciais para a implementac¸a˜o do servic¸o,
envolvendo o armazenamento, a comunicac¸a˜o e a gesta˜o de conteu´do. Ao evitar a distribuic¸a˜o de
co´pias do recurso esta´tico convencional (como sucede com alguns dos exemplos referidos na secc¸a˜o
2), simplificamos a manutenc¸a˜o e coereˆncia da base de conhecimento, que se pretende evolutiva e
capaz de oferecer o mesmo grau de atualizac¸a˜o a todas as aplicac¸o˜es cliente.
Em termos de trabalho futuro, existe o aspeto te´cnico, de monitorizac¸a˜o da adequac¸a˜o desta ar-
quitetura ao aumento do reposito´rio e do nu´mero de pedidos a tratar, e uma vertente semaˆntica,
que incide sobre o conteu´do. A estrutura do servic¸o podera´ evoluir, se o desempenho o determinar,
Figura 5. Evoluc¸a˜o: importar dados da anotac¸a˜o em aplicac¸o˜es terceiras
designadamente pela introduc¸a˜o de replicac¸a˜o no reposito´rio, o que permitiria algum balancea-
mento dos pedidos. O modelo de cache implementado no servic¸o reduz os acessos a` BD, permitindo
baixos tempos de resposta. Com excec¸a˜o de cada primeiro pedido, o tempo de acesso a` resposta
local, em cache, e´ igual ou inferior ao verificado quando a base de conhecimento era mantida, local
e integralmente, na aplicac¸a˜o cliente. Enquanto nesta abordagem o espac¸o de pesquisa era relativo
a toda a base de conhecimento, a pesquisa na cache do servic¸o incide apenas sobre o subconjunto
dos dados relevante para a aplicac¸a˜o cliente.
Paralelamente com a arquitetura do servic¸o, o conteu´do da base de conhecimento pode tambe´m
evoluir. E´ a´ı que reside o valor deste servic¸o. A introduc¸a˜o de novas relac¸o˜es, novos conceitos ou
traduc¸o˜es, sa˜o exemplos do trabalho cont´ınuo de acompanhamento necessa´rio a este recurso.
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